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ABSTRACT 
 
This thesis focuses on the use of the acoustic technique (AT) on reinforced and plain concrete 
specimens. The aim of my research was to gain experience in early detection of crack 
formation on concrete structures. In the experiments, plain and reinforced beams were bended 
up to the failure and pull-out tests were carried out. Ribbed and plain reinforcements were 
used for the simulation of new and old concrete structures. 
 
The results of the aforementioned studies indicate that cracks and their locations can be 
detected much earlier by AT than by visual inspection.  Through the experiments, the Kaiser 
effect was observed as well.  
 
All the experiments were performed in ZAG – Slovene National Building and Civil 
Engineering Institute, Ljubljana.  
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1
1 UVOD 
 
 
V današnjem času in družbi, v kateri živimo, si je življenje brez betonskih konstrukcij težko 
predstavljati. Spremljajo nas na vsakem koraku. Betonske konstrukcije, ki so danes še v rabi, 
so lahko že zelo stare. Betonskim konstrukcijam, ki imajo za boljšo natezno nosilnost 
vgrajeno armaturno jeklo, pravimo armiranobetonske konstrukcije. Armiran beton je danes 
eden najpogosteje uporabljenih gradbenih materialov. 
 
Dolgo časa je veljalo, da so armiranobetonske (v nadaljevanju AB) konstrukcije večne. S 
časoma pa so strokovnjaki ugotovili, da temu le ni tako. Tudi armiran beton je izpostavljen 
raznim škodljivim vplivom, ki poškodujejo material in povzročijo njegovo propadanje. 
Škodljiv vpliv na AB konstrukcije imajo lahko naslednji dejavniki: statične in dinamične 
obtežbe, kemične reakcije, nepredvidljive nesreče, slaba izvedba, agresivno okolje itd.  
 
V preteklosti se je nepričakovano porušilo kar nekaj objektov, npr. kongresna hala v Berlinu 
(1980), trgovski center Sampoong v Koreji (1995), terminal pariškega letališča v Franciji 
(2004), most v Minneapolisu (2007) itd. Takšne nesreče ne prinesejo le materialne škode, 
temveč velikokrat tudi človeške žrtve. Zato je potrebno takšne nesreče preprečiti. Pomembno 
je, da spremljamo stanje gradbenih konstrukcij ter pravočasno ugotovimo njihovo potrebo po 
obnovi. Modeli, ki se uporabljajo za določitev predvidene življenjske dobe konstrukcij, so 
ponavadi precej nezanesljivi. Med projektiranjem in gradnjo se namreč ne da točno 
predvideti, kakšne bodo bodoče obremenitve in drugi negativni dejavniki. Zato se danes 
veliko pozornost posveča raziskavam analiz stanja objektov ter študiju metod za spremljanje 
degradacijskih procesov ter njihovo pravočasno detekcijo na objektih.  
 
Ena od zelo obetavnih nedestruktivnih metod za zgodnje odkrivanje razpok je akustična 
tehnika (AT). Z uporabo ustrezne opreme lahko hitro in natančno določimo, kje in pod kakšno 
obtežbo se pojavijo aktivne razpoke ter s tem ugotovimo nivo predhodnih obremenitev. 
 
Namen preiskav, prikazanih v tej diplomski nalogi, je bil na laboratorijskih preskušancih 
pridobiti izkušnje za uporabo AT za detekcijo in spremljanje razvoja razpok v betonskih 
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2 
elementih ter v laboratorijskih pogojih preveriti možnost uporabe AT za analizo stanja 
predvsem prekladnih AB konstrukcij. 
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3
2 DEGRADACIJSKI PROCESI V BETONU 
 
Vzroki za propadanje materialov s cementnim vezivom so lahko fizikalni ali kemijski, pri 
obeh pa so posledice bolj ali manj enake. Material začne razpadati, pride do vidnih poškodb 
ter poslabšanja mehanskih lastnosti. Posledice vplivov okolja se običajno najprej pokažejo na 
površini materiala in se nato širijo v notranjost, saj se stik med materialom in okoljem, iz 
katerega izhajajo škodljivi vplivi, vzpostavi na betonski površini. Tovrstni škodljivi procesi se 
nato zaradi delovanja agresivnih tekočin, difuzije plinov, absorpcije, osmotskega učinka, 
temperaturnih sprememb in drugih vplivov širijo v notranjost materiala. Bolj nevarno je 
propadanje materiala zaradi »notranjih« vzrokov (npr. alkalno-silikatna reakcija), saj 
posledice tovrstnega propadanja na površini niso tako izrazite. V nadaljevanju so opisani 
najbolj pogosti vzroki za propadanje betona (Bokan-Bosiljkov, Žarnič, 2006). 
 
2.1 Hidroliza produktov hidratacije in izluževanje 
 
Izluževanje je transport ionov iz notranjosti materiala skozi sistem por ven, v okolico 
materiala. Med izluževanjem se trdne komponente cementnega kamna najprej raztopijo v 
vodi, nato pa se transportirajo iz materiala. Način transporta je lahko difuzija, do katere pride 
zaradi razlik v koncentracijah, ali konvekcija/advekcija zaradi tečenja/pronicanja vode skozi 
material zaradi razlik v tlakih.  
 
Izluževanje poveča poroznost cementnega kamna in posledično tudi njegovo prepustnost. 
Sočasno se lahko zmanjša tudi tlačna trdnost materiala in njegov modul elastičnosti. 
 
2.2 Reakcije, pri katerih pride do izmenjave kationov 
 
Oblikovanje topnih kalcijevih soli 
 
V industrijskih odpadnih vodah in v vodi s kmetijskih zemljišč najdemo različne kisline, ki 
oblikujejo topne kalcijeve soli. Pri reakcijah, kjer pride do izmenjave kationov med kislimi 
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raztopinami in portland cementnim kamnom, nastanejo topne soli kalcija (kalcijev klorid, 
kalcijev acetat in kalcijev bikarbonat), ki se z vodo izlužijo iz cementnega kamna.  
 
V cementnem kamnu lahko potekajo tudi reakcije med ogljikovim dioksidom ali ogljikovo 
kislino in kalcijevem hidroksidom. Ta proces imenujemo karbonatizacija. Raztopljen ogljikov 
dioksid najdemo v mineralnih vodah, morski vodi in podtalnici. 
 
Oblikovanje netopnih in neekspanzijskih kalcijevih soli 
 
Oblikovanje netopnih in neekspanzijskih kalcijevih soli je posledica reakcij med kalcijevim 
hidroksidom in oksalno, vinsko, huminsko, flourovodikovo ali fosforno kislino. Če je 
cementni kamen izpostavljen propadajočim živalskim ali rastlinskim odpadkom, je praviloma 
prisotnost huminske kisline odgovorna za kemično propadanje. 
 
Kemični napad z raztopinami, ki vsebujejo magnezijeve soli 
 
Magnezijeve soli najdemo v podtalnicah, morski vodi in industrijskih odpadnih vodah. 
Reagirajo s kalcijevim hidroksidom v portland cementnem kamnu in oblikujejo topne 
kalcijeve soli. Za napad magnezijevih ionov na cementni kamen je značilno tudi to, da lahko 
napadejo C-S-H fazo. Pri dolgotrajnem stiku z magnezijevo raztopino faza C-S-H izgublja 
kalcijeve ione, ki so zamenjani z magnezijevimi ioni. Končen produkt reakcije je lahko 
magnezijev silikat hidrat, ki povzroči izgubo vezivnih lastnosti. 
 
2.3 Kemijske reakcije, pri katerih se oblikujejo ekspanzivni produkti 
 
Ekspanzijski produkti v cementnem kamnu poškodujejo strukturo cementnega kamna in 
povzročijo oblikovanje razpok. Če je ekspanzivnih produktov preveč, se v materialu pojavijo 
notranje napetosti, ki presežejo trdnost materiala in pojavijo se razpoke ali luščenje materiala. 
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Zunanji sulfatni napad 
 
Zunanji sulfatni napad je pojav, ko v cementni kamen prodirajo vode, ki vsebujejo raztopljene 
sulfate. Koncentracije sulfatov, ki lahko ogrozijo beton, najdemo v podtalnici, vodi s 
kmetijskih zemljišč, morski vodi, zemljini in kanalizaciji (delovanje bakterij).  
 
Notranji sulfatni napad 
 
V primeru notranjega sulfatnega napada je vir sulfatov v samem betonu. Notranji sulfatni 
napad se pojavlja predvsem takrat, ko je beton negovan pri povišanih temperaturah. Poleg 
povišanih temperatur je za to obliko sulfatnega napada potrebna tudi trajna zasičenost z vodo 
po končani negi. 
 
TAUMZITNA OBLIKA SULFATNEGA NAPADA 
 
Taumzitna oblika sulfatnega napada zahteva vir sulfatov in vir karbonatov. Vir sulfatov je 
ponavadi enak kot pri zunanjem sulfatnem napadu, vir karbonatov pa je praviloma apnenčev 
agregat. 
 
ALKALNO-AGREGATNA REAKCIJA  
 
Alkalno-agregatna reakcija je praviloma reakcija med alkalijami v cementnem kamnu in 
agregatom v strjenem betonu. Poznani sta alkalno-silikatna in alkalno-karbonatna (dolomitna) 
reakcija. Ekspanzivni produkti alkalno-agregatne reakcije povzročajo nastajanje razpok in s 
tem zmanjšanje trdnosti in modula elastičnosti materiala. Ti procesi potekajo zelo počasi, tako 
da so poškodbe na objektih opazne šele po nekaj letih. Zaradi alkalno-agregatne reakcije 
lahko beton popolnoma razpade, zato njenega vpliva ne smemo zanemariti. 
 
2.4 Korozija jekla v betonu 
 
Zaradi korozije armature nastajajo korozijski produkti. Le-ti imajo večjo prostornino kot 
korozijsko raztopljeno jeklo, zato pride do napetosti, ki povzročijo oblikovanje razpok in 
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odstopanje površinske zaščitne plasti betona. Zaradi razpok se poveča hitrost nadaljnje 
korozije, to pa lahko povzroči: 
- pojav običajne korozije kot enakomerno raztapljanje jekla v obliki korozijskih izjed, 
kar povzroča zmanjšanje nosilnosti prereza, 
- pojav napetostne korozije v prednapetih konstrukcijah (kljub navidezno majhni 
površinski koroziji se mehanske lastnosti jekla zelo zmanjšajo) in 
- pojav vodikove krhkosti v prednapetih kablih. 
Posledice korozije so torej zmanjšanje nosilnosti prereza in žilavosti materiala, kar vpliva na 
statično in dinamično trdnost armiranobetonskih in prednapetih betonskih konstrukcij. 
 
2.5 Zmrzovanje – tajanje 
 
Pojavnost zmrzovanja in tajanja je v slovenskem prostoru verjetno najpogostejši vzrok za 
propadanje betona. Beton vedno vsebuje določen delež vode. Zaradi spreminjanja temperature 
pod in nad ledišče, voda v porah zmrzuje in se taja. Pri zmrzovanju vode se volumen vode v 
porah poveča, kar v določenih primerih povzroči notranje napetosti in nastanek razpok. 
Obsežnost poškodb je odvisna od poroznosti materiala in od agresivnosti okolja. Poškodbe 
delimo na notranje in površinske. Notranje poškodbe se kažejo kot mikrorazpoke, ki nastanejo 
zaradi pritiska ledu v porah. Mikrorazpoke vplivajo na nosilnost, deformabilnost in trajnost 
konstrukcij. Površinske poškodbe se kažejo kot luščenje površine materiala. Luščenje betona 
na armiranobetonskih konstrukcijah povzroča tanjšanje zaščitnega sloja betona in s tem večjo 
možnost vdora vode in škodljivih snovi v material ter pospeši kemijske procese, ki uničujejo 
armaturo.  
 
2.6 Zmrzovanje – tajanje v prisotnosti soli 
 
Propadanje betona zaradi zmrzovanja in tajanja v prisotnosti soli se precej razlikuje od 
prejšnjega, kjer sol ni prisotna.  
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Uporaba soli za tajanje ima tako pozitivne kot tudi negativne učinke na beton. Soli za tajanje 
omogočajo, da ostaja voda v tekočem agregatne stanju tudi pozimi, ko se temperature spustijo 
pod 0˚C. Negativni učinki uporabe soli pa so: 
- sol, ki je raztopljena v vodi in prihaja v stik z betonom, povzroča osmotski pritisk, ki 
povzroči, da se čista voda iz notranjosti betona začne pomikati proti površini betona, 
kjer najprej pride do zmrzovanja, 
- če superohlajena voda v porah vseeno zamrzne, ima večji rušilni učinek, 
- diferenčne napetosti zaradi postopnega zmrzovanja slojev betona zaradi razlik v 
koncentraciji soli, 
- temperaturni šok, če se sol uporablja na betonskih površinah, pokritih z ledom ali s 
snegom in 
- rast kristalov v superzasičeni raztopini v porah. 
Zmrzovanje – tajanje v prisotnosti soli povzroča luščenje betona in s tem zmanjševanje 
debeline zaščitne plasti betona, kar zmanjšuje trajnost konstrukcij. 
 
2.7 Temperaturna inkompatibilnost betonskih komponent   
 
Toplotna inkompatibilnost betonskih komponent (TIBK) je pojav, ko prihaja do propadanja 
betona zaradi razlik v toplotnem razteznostnem koeficientu (TRK) osnovnih materialov 
strjenega betona, predvsem agregata in cementnega kamna, in je posledica dejstva, da ima 
cementi kamen toplotni razteznostni koeficient (TRK) v splošnem v območju 1– 9×10-5 K-1, 
medtem ko je ta vrednost pri kamenem agregatu v območju 1–9×10-6 K-1. Razlika v TRK med 
cementnim kamnom in agregatom je torej lahko tudi devetdesetkratna. 
 
Če predpostavimo, da je beton dvokomponentni kompozit, sestavljen iz agregata in 
cementnega kamna, se ob temperaturnih spremembah zaradi neenakih volumskih sprememb v 
agregatu in vezivu pojavljajo napetosti. Te napetosti ob neugodni kombinaciji TRK in 
zadostnih temperaturnih spremembah dosežejo trdnosti materiala in predvsem v cementnem 
kamnu ter v stičnem območju med cementnim kamnom in agregatom povzročajo razpoke. 
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Na možnost oblikovanja poškodb zaradi TIBK najbolj vplivajo lastnosti agregata. Medtem ko 
se po podatkih iz literature TRK »klasičnega« cementnega veziva giblje v sorazmerno ozkem 
pasu, pa je razpon TRK kamnin, predvsem apnenca, zelo velik. 
TIBK sama direktno ne ogroža nosilnosti konstrukcij, njene posledice so omejene na površje, 
tako da močno poslabša kakovost zaščitnega sloja betona in s tem trajnost konstrukcij. (Šajna, 
Mladenovič, Strupi-Šuput, 2006) 
 
2.8 Površinska obraba 
 
Procesi, ki povzročajo površinsko obrabo, so abrazija, erozija in kavitacija. Posledica 
površinske obrabe je zmanjšanje debeline zaščitnega sloja betona, kar privede do zmanjšanja 
trajnosti konstrukcije. 
Abrazija je suho brušenje površine zaradi drsenja ali kotaljenja teles (npr. delovanje vozil). 
Erozija je posledica abrazivnega delovanja tekočin (voda, veter), ki vsebujejo trdne delce v 
suspenziji. Značilna je za hidrotehnične objekte. 
Kavitacija se pojavi, če parcialni tlak na določenem mestu pade pod uparjalni tlak vode, ki 
teče po cevi. 
 
2.9 Kristalizacija soli v porah 
 
Poseben mehanizem propadanja betona je kristalizacija soli v porah. Do nje pride, če je ena 
stran betonskega elementa v stiku s tekočino, v kateri so raztopljene soli, druga stran pa je na 
suhem in je izpostavljena izsuševanju. Na suhi strani soli kristalizirajo, ko koncentracija 
raztopljene soli doseže nasičenost raztopine pri dani temperaturi. Pojavijo se lahko napetosti, 
ki so posledica kristalizacije soli v porah.  
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3 NEDESTRUKTIVNE METODE 
 
 
Poznamo več nedestruktivnih metod za oceno stanja gradbenih konstrukcij. Najbolj značilne 
nedestruktivne metode (Monitoring and safety evaluation of existing concrete structures, 
2003): 
- vizualna metoda, 
- penetracijska kontrola (penetrant testing), 
- rentgen (radiographic testing), 
- ultrazvok (ultrasonic testing), 
- metoda udarec – odboj (impact echo), 
- akustična tehnika (acoustic emission), 
- preizkušanje z vrtinčnimi tokovi (eddy current testing) in 
- preiskava s tahiometrom (rebar locator). 
- ultrazvočna metoda z odbojem UV valov (ultrasonic pulse echo), 
- ultrazvočna metoda s prehodom UV valov (ultrasonic pulce velocity method), 
- infrardeča termografija (infrared thermography),  
- preiskava z georadarjem (ground-penetrating radar (GPR) system). 
 
3.1 Rentgen 
 
Rentgenska metoda temelji na prepuščanju x- ali γ-žarkov skozi material. Rezultate dobimo 
prikazane na rentgenski sliki. Če so v materialu razpoke ali druge nepravilnosti, material na 
tem mestu absorbira manj sevanja in tako gre več sevanja skozi material. Na filmu se votline 
vidijo kot temne lise. Pri tej metodi moramo imeti dostop do obeh strani elementa, ki ga 
preiskujemo. 
Bremec, T. 2007. Uporaba akustične tehnike na betonskih vzorcih. 
Diplomska naloga – UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbeništvo, Hidrotehnična smer 
 
10 
 
Prikaz delovanja rentgena  
 
3.2 Ultrazvočna metoda z odbojem valov 
 
Ultrazvočna metoda temelji na merjenju časovnih razlik med trenutkom, ko signal pošljemo 
skozi material in med trenutkom, ko prejmemo odboj na sprejemniku. Merimo tudi intenziteto 
sprejetega odboja. Za generiranje kratkih pulzov uporabljamo elektromagnetni oddajnik. 
Oddajnik pošlje impulz skozi material in ga po odboju hkrati tudi sprejme. Sprejete signale 
spremljamo na osciloskopu. Pri tem se meri tudi čas potovanja pulza. Rezultate prikazujemo 
na grafu pozicija - čas. Če poznamo hitrost potovanja ultrazvočnih valov skozi material, lahko 
določimo tudi lego nepravilnosti v materialu. 
 
 
Prikaz delovanja ultrazvočne metode z odbojem valov 
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3.3 Ultrazvočna metoda s prehodom UV valov 
 
Ta ultrazvočna metoda temelji na merjenju časa potovanja ultrazvočnega signala, ki potuje 
skozi material. Sistem, ki nam omogoča tovrstno merjenje, sestoji iz oddajnika in sprejemnika 
signalov. Oddajnik in sprejemnik imata vgrajen piezoelektrični kristal, ki oddaja oz. sprejema 
signale. Metoda je uporabna tako v laboratoriju kot tudi na terenu. 
 
Pri merjenju je pomembno: 
- da je površina, na katero sta nameščena oddajnik in sprejemnik, gladka in čista, 
- da je hitrost valovanja nižja pri temperaturah pod 0°C, 
- da armatura v betonu lahko vpliva na rezultate merjenja in 
- kolikšen je vpliv vlage. 
 
3.4 Metoda udarec - odmev 
 
Metoda udarec - odmev temelji na uporabi kratkih mehanskih udarcev, ki generirajo 
nizkofrekvenčne valove (od 2 kHz do 20 kHz). Udarce se lahko izvaja s kovinsko kroglo ali 
kladivom. 
 
 
Prikaz namestitve instrumentov za merjenje z metodo 
udarec – odmev Princip metode udarec - odmev 
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3.5 Infrardeča termografija 
 
Infrardeča termografija je nekontaktna optična metoda. Temelji na prepoznavanju 
temperaturnih sprememb po elementu. Na ta način prepoznavamo skrite napake v materialu. 
Infrardeča termografija se uporablja za ugotavljanje votlin v malti v zidanih zidovih, 
delaminacij v betonskih blokih in vlage v zidovih in strešni izolaciji ter za ocenjevanje 
mostnih konstrukcij (detekcija delaminacije).  
 
Slabost infrardeče termografije je, da je omejena z okoljskimi pogoji in da je z njo težko 
ocenjevati voziščne konstrukcije, ki so pokrite z asfaltom.  
 
3.6 Preiskava z georadarjem 
  
Z georadarjem ugotavljamo dejansko debelino talnih oblog ter njihove lastnosti. Deluje 
podobno kot ultrazvok, le da tu uporabljamo radijske valove. Tipično se metoda z 
georadarjem uporablja za lociranje armature v betonu. 
 
3.7 Akustična tehnika 
 
Akustična tehnika je ena od zelo obetavnih metod za preskušanje konstrukcij. Natančneje je 
opisana v poglavju 4. 
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4  AKUSTIČNA TEHNIKA (AT) 
 
 
Akustična tehnika (v nadaljevanju AT) je ena izmed obetavnih nedestruktivnih metod za 
ocenjevanje stanja objektov. AT temelji na dejstvu, da vsaka porušitev v materialu povzroči 
sprostitev elastične energije. Sproščena elastična energija povzroči valovanje v materialu, ki 
ga lahko zaznamo s piezoelektričnimi senzorji. Piezoelektrični senzorji zaznajo že zelo 
majhna nihanja. AT omogoča odkrivanje novih poškodb v materialu. Z AT razpoko lahko 
zaznamo, še preden je vidna s prostim očesom. AT je uporabna za detekcijo nenadnih 
pojavov, kot je npr. pojav novih razpok v materialu, ali za detekcijo procesov, kot je npr. 
puščanje cevi ali kotlov. Uporaba večjega števila senzorjev (dva ali več) omogoča tudi 
določitev lokacije poškodbe. S pomočjo podrobnejše analize akustičnega signala pa bi morda 
bilo mogoče določiti tudi vrsto materiala, iz katerega signal izvira. 
 
4.1 Izrazi 
V AT najpogosteje uporabljeni izrazi so: 
- zadetek – hit (zadetek opiše trenutek, ko senzor zazna dogodek) [1], 
- dogodek – event, (interpretacija zadetka opiše dejanski dogodek AE) [1], 
- čas prihoda - time of hit, (čas prvega prehoda praga) [s], 
- amplituda - amplitude (merilo intenzitete zadetka oz. signala) [dB] 
   )
1
log(20 max
volt
VdB µ=         (1) 
  Vmax = največja napetost, ki jo povzroči signal, [V] 
- čas vzpenjanja signala - rise time (čas od prihoda do vrha signala) [µ s], 
- trajanje signala - duration (čas od prvega do zadnjega prehoda praga) [µ s], 
- število prehodov praga – counts (merilo za aktivnost) [1], 
- prag – treshold (meja, nad katero senzor sprejema signale, lahko je pogojena z vrsto 
senzorja ali pa jo določimo sami) [dB], 
- energija signala – energy (energija signala je sorazmerna površini pod ovojnico 
krivulje signala) [aJ]. 
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P … moč (W) 
U … napetost (V) 
I … tok (A) 
E … energija (J) 
R … upor (Ω) 
t1 … čas prvega prehoda praga (s) 
t2 … čas zadnjega prehoda praga (s) 
 
 
 
Tipični prehodni signal AE (Huang, Jiang in sod., 1998) 
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4.2 Signal AE 
 
Akustična emisija (v nadaljevanju AE) je pojav, kjer nastajajo elastični valovi kot posledica 
hitro sproščene energije iz nekega vira (npr. udarec, nastanek razpoke, zdrs itd.). Ti valovi se 
širijo po materialu. Na površini jih lahko zaznamo s piezoelektričnimi senzorji. 
 
Ločimo dve vrsti signalov: prehodne signale ali izbruhe in kontinuirane signale.  
 
Pri izbruhih sta začetek in konec signala jasno vidna. Izbruh lahko ločimo od šuma iz ozadja, 
ki je ponavadi kontinuirani signal. Nastanek izbruha je lahko posledica nastanka ali rasti 
razpok.  
 
Kontinuirani signal ponavadi predstavlja šum iz okolice, ki je lahko posledica delovanja 
naprav, prometa ali drugih dogodkov v okolici merjenja.  
 
Pri AT sta uporabni obe vrsti signalov. Prehodni signali nastanejo ob nenadnih pojavih (npr. 
porušitvah, zdrsih, udarcih), s kontinuiranimi signali pa lahko zaznamo procese oz. 
kontinuirane dogodke (npr. puščanje v ceveh ali kotlih). 
 
Signali, zaznani z uporabo AT, se uvrščajo v frekvenčno območje od nekaj kilohertzov do 
enega megahertza (glej naslednjo sliko).  
 
 
Makroskopski defekti Defekti srednjih velikosti Mikroskopski defekti
Strukturna dinamika
Dinamika rotorjev
Mehanske poškodbe
Akustična emisija zaradi
 rasti razpok 
Ultrazvočne preiskave
materialov
 
Spekter vibracij in zvoka, uporabljen za preiskave in testiranja (Williams, 1980) 
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Če opazujemo sovisnost med mehansko obremenitvijo in deformacijo preskušanca iz 
določenega materiala, opazimo dve značilni območji. Prvo je elastično območje, kjer se 
deformacija po razbremenitvi v celoti povrne. Tu velja Hookov zakon. 
 
E⋅= εσ            (5) 
 
σ ... napetost (N/mm2) 
ε ... deformacija (%) 
E ... elastični modul (N/mm2) 
 
V drugem, neelastičnem območju, pa se deformacija po razbremenitvi ne povrne. Pri 
obremenitvah nad mejo elastičnosti nastajajo zato v materialu trajne spremembe. Te 
spremembe so dislokacije ali deformacije zrn. Zgodijo se zelo hitro. Povzročijo nenadno 
sprostitev elastične energije, ki se širi po materialu v obliki akustičnega vala. AT bazira na 
detekciji in analizi teh valov. 
 
4.3 Hitrost širjenja valovanja 
 
Hitrost širjenja valovanja je ena najpomembnejših lastnosti valovanja. Odvisna je od 
materiala in od vrste vira valovanja ter tudi od napetosti v materialu. Hitrost valovanja lahko 
določimo na sledeč način: dva senzorja na določeni razdalji postavimo na material. Nato na 
premici, ki gre skozi oba senzorja, izven območja senzorjev povzročimo valovanje. Izmerimo 
čas, ki je potreben, da signal prepotuje razdaljo med obema senzorjema. Delimo razdaljo s 
časom in dobimo hitrost valovanja. 
 
Hitrost valovanja je pomembna, če hočemo določiti lokacijo nastanka razpoke. 
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4.4 Atenuacija 
 
Atenuacija je lastnost valovanja v materialu, ki ima za posledico pojemanje moči AE signala 
in neposredno vpliva na razdaljo, na kateri še lahko zaznamo signal. Če je atenuacija ali 
razdalja prevelika, signala ne moremo zaznati. Atenuacija je odvisna predvsem od vrste 
materiala, skozi katerega valovanje potuje. Glavni viri atenuacije akustičnega vala v materialu 
so: 
- geometrijsko razširjanje valov. Atenuacija zaradi geometrijskega razširjanja valov v 
tridimenzionalnem prostoru je sorazmerna 1/r2, v dvodimenzionalnem pa 1/r. Za 
majhne oddaljenosti je geometrijsko razširjanje prevladujoč faktor atenuacije. 
- atenuacija zaradi disperzije. Atenuacija zaradi disperzije se pojavi zato, ker je hitrost 
vala odvisna od frekvence vala. Val z več osnovnimi frekvencami se razleze. 
- atenuacija zaradi sipanja in uklona valov na nepravilnosti v materialu (razpoke, 
nehomogen material itd.). 
- atenuacija kot posledica številnih mehanizmov v snovi, ki zmanjšujejo energijo valov, 
npr. izguba energije zaradi segrevanja materiala. 
 
4.5 Šum 
 
Šum je največji moteč dejavnik pri izvajanju preskusov z AT. Potrebno ga je prepoznati in 
ločiti od koristnih signalov, ki so posledica porušitev. Izvor šuma je lahko električni ali 
mehanski. Pri prvem se šum pojavi na predojačevalniku zaradi nepravilne ozemljitve sistema 
ali zaradi elektromagnetne interference iz bližine. Če pa je šum mehanskega izvora, se pojavi 
zaradi strojev, delovnega hrupa, tokovnega šuma, zaradi trenja ali drsenja, mehanskih 
impulzov ali človeških aktivnosti.  
 
Za odstranitev šuma lahko uporabimo razne filtre, ki so nameščeni v programski opremi za 
izvajanje preskusov. Če nam sistem tega ne omogoča, lahko šum odstranimo tudi 
matematično. V programu lahko izberemo različno frekvenčno filtriranje, prag (v dB), signale 
lahko ločujemo po obliki, trajanju, frekvenci itd. Najbolje je, da se šumu čim bolj izognemo 
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in preskuse delamo takrat, ko je v okolici čim manj motečih dejavnikov, recimo zvečer in 
ponoči. 
 
4.6 Določanje lokacije dogodkov 
 
AT omogoča določanje lokacije izvora dogodkov, npr. razpok. Lastnosti, pomembni za 
določanje lokacije dogodkov, sta hitrost valovanja in atenuacija. Odvisni sta od materiala.  
 
Lokacijo se lažje in natančnejše določi v homogenih materialih (npr. kovine). Beton je 
relativno nehomogen material, zato je določevanje lokacije dogodkov v njem težavno. Schield 
(1997) je ugotovil, da je natančnost lociranja dogodkov v prednapetem betonu precej večja 
kot v armiranem.  
 
V praksi se uporabljata dva načina določevanja lokacije: območni in linearni način. Pogosteje 
se uporablja območni način lociranja dogodkov. 
 
Območni način 
 
Območni način se uporablja takrat, ko imamo na razpolago več senzorjev. Senzorje 
razporedimo po materialu v določenem redu. Paziti moramo, da razdalje med senzorji niso 
prevelike. Merilni sistem določi lokacijo v okolici senzorja, ki je prvi zaznal signal. Več kot 
imamo senzorjev na razpolago, bolj je lokacija natančno določena. 
 
Linearni način 
 
Z linearnim načinom določimo točno lokacijo dogodka. Če imamo na razpolago 2 senzorja, 
lahko to naredimo v eni dimenziji. Poleg linearnega načina obstajajo tudi načini, ko lahko 
lokacijo določimo v ravnini ali v prostoru. Za to potrebujemo več kot 2 senzorja, postopek in 
račun pa je bolj kompliciran. 
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Izračun lokacije dogodka bomo predstavili na sledečem primeru. Recimo, da imamo linijski 
element, kot kaže Slika 1. 
 
 
Slika 1 Skica linearnega načina lociranja dogodkov 
 
l ... dolžina elementa 
S1 ... senzor 1 
S2 ... senzor 2 
x ... oddaljenost dogodka od senzorja 1 
 
Lokacijo dogodka D (na razdalji x od senzorja S1) lahko zdaj izračunamo na sledeč način: 
 
)(2 12 ttcxl −=⋅−           (6) 
 
2
)( 12 ttclx −⋅−=           (7) 
 
t1 ... čas, ko senzor 1 zazna dogodek 
t2 ... čas, ko senzor 2 zazna dogodek 
c ... hitrost valovanja v materialu 
 
4.7 Merilna oprema 
 
V akustični tehniki se za detekcijo, zapisovanje, obdelavo in analizo signalov uporabljata za ta 
namen prilagojeni strojna in programska oprema. Običajna konfiguracija je sestavljena iz: 
- senzorjev, 
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- predojačevalnikov, 
- ojačevalnika, 
- A/D pretvornika, 
- osebnega računalnika in 
- programske opreme. 
 
AT opremo na svetovnem trgu za dostopno ceno ponuja več dobaviteljev. 
 
4.7.1 Senzor 
 
Pri metodi AE se uporabljajo piezoelektrični senzorji. Piezoelektrični senzor sestavljajo 
piezokristal, ohišje in zaščitna plast. Piezoelektrični senzor zazna elastični mehanski val, ki ga 
povzroči dogodek v materialu, in ga spremeni električni signal. Ta signal imenujemo signal 
akustične emisije. 
 
 
Piezoelektrični senzor (Kovač, 2005) 
 
Signali, ki se pojavljajo pri pokanju betona (armiranega ali nearmiranega), so v frekvenčnem 
območju od 100 kHz do 500 kHz (Bajt, 2004). Poznamo dva tipa senzorjev: resonančne in 
širokofrekvenčne.  
 
Resonančni senzor je pri nekaterih frekvencah bolj občutljiv, širokofrekvenčni pa zaznava vse 
frekvence na določenem intervalu z enako občutljivostjo. 
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Graf občutljivosti resonančnega senzorja R15 (PCI-2 Based AE System User's Manual, 2003) 
 
 
 
Graf občutljivosti širokofrekvenčnega senzorja D9203B (PCI-2 Based AE System User's Manual, 2003) 
 
Za uporabo v AT so bolj primerni resonančni senzorji, saj lahko s pravilno izbiro senzorja 
zmanjšamo šumne signale, ki se pojavljajo pri nižjih ali višjih frekvencah. Občutljivost 
visokoobčutljivih piezoelektričnih senzorjev je lahko celo 1 V/nm (PCI-2 Based AE System 
User's Manual, Phisical Acoustics Corporation). 
 
Za dobro delovanje piezoelektričnega senzorja je zelo pomemben način, kako senzor 
namestimo na površino materiala. Učinkovitejši prenos signala s preskušanca na senzor 
dobimo tako, da na stično površino nanesemo tanek sloj kontaktne masti. Za kontaktno mast 
se največkrat uporabljajo silikonske paste, lahko pa tudi olja, lepila itd.  Senzor lahko 
pritrdimo z elastiko ali kako drugače. Pritisna sila, s katero senzor deluje na površino vzorca, 
naj bi bila večja od 0,7 MPa za suhi kontakt (po ASTM E650-85). Priporočljivo je tudi, da je 
površina, kamor pritrdimo senzor, suha, čista in gladka. 
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4.7.2 Predojačevalnik 
 
Zelo pomembno je, da signal iz senzorja čim hitreje ojačamo s predojačevalnikom. Zato za 
povezavo senzorja s predojačevalnikom uporabljamo čim krajše kable in na ta način do 
ojačanja zajamemo čim manj motenj iz okolice. Ojačan signal lahko nato vodimo do 
oddaljenih instrumentov.  
 
Vsak predojačevalnik povzroča električni šum in ta določa spodnjo mejo detekcije AE. Če 
uporabimo visokoobčutljiv senzor z občutljivostjo 1 V/nm, mora imeti signal amplitudo 
napetosti vsaj 10 mV, da se loči od šuma predojačevalnika (PCI-2 Based AE System User's 
Manual, Phisical Acoustics Corporation). To pomeni, da ustreza odmiku zaščitne ploščice 
približno 10 pm. 
 
Predojačevalnik je lahko sestavni del senzorja ali pa je samostojni element. Glavne lastnosti 
predojačevalnika so vhodna impedanca, šum, območje delovanja, ojačanje in izhodna 
upornost. Tipični ojačevalec ima visoko vhodno impedanco, ojačanje 40 dB in izhodno 
impedanco 50 ohmov. 
 
4.7.3 Ojačevalnik 
 
Naloga ojačevalnika je, da ojači signal, ki pride iz predojačevalnika. Včasih sta 
predojačevalnik in ojačevalnik združena v eni komponenti. 
 
4.7.4 A/D pretvornik 
 
Analogni signal iz predojačevalnik digitalizira A/D pretvornik. Digitaliziran signal gre nato v 
osebni računalnik in se tam zapiše na disk.  
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4.7.5 Osebni računalnik in programska oprema 
 
S pomočjo ustrezne programske opreme podatke, ki se shranjujejo na trdi disk, obdelujemo in 
interpretiramo.  
 
4.7.6 Nielsenova metoda 
 
Za primerjalno umerjanje sistema AE uporabljamo metodo lomljenja grafitne mine. Metodo 
je leta 1970 razvil Hsu Nielsen.  Metoda je hitra in zanesljiva ter omogoča dobro ponovljivost 
rezultatov. Za Nielsonovo kalibracijo potrebujemo tehnični svinčnik z zato prirejenim 
obročem in grafitno mino trdote HB in debeline 0,5 mm. Obroč je lahko iz gume ali teflona. 
Obroč prepreči, da bi se mina po lomu ponovno prislonila ob površino materiala. Konica mine 
naj bo izvlečena 3 mm iz konice svinčnika. Konico mine prislonimo ob površino materiala in 
jo zlomimo. Tak signal pojema približno eksponentno z značilnim časom približno 150 µs. Po 
tem koristnem signalu pa lahko sledijo še odzivi, ki so povezani z nihanjem vzorca, od 
površine odbitimi valovi itd. Glavna frekvenca takega signala je blizu lastne frekvence 
senzorja (150 kHz), jakost signala pa je odvisna od ojačanja, atenuacije signala v mediju in 
oddaljenosti dogodka od senzorja. 
 
 
Prikaz Nielsonove metode (Bajt, 2004) 
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Slika 2 Signal AE ob zlomu grafitne mine na našem sistemu za AE 
 
AE signal zlomljene grafitne konice tehničnega svinčnika (zlomljene 1 cm od senzorja), 
posnet s sistemom, ki smo ga uporabljali za kasnejše meritve, je prikazan na Slika 2. Ojačanje 
je 40 dB, mina trdote HB, premera 0,5 mm, frekvenca vzorčenja signala 1 MHz.   
 
Glede na višino signala dobimo merilo za vrednotenje ostalih dogodkov AE med 
eksperimentom, oziroma okvirno preverimo delovanje celotnega AE sistema (kritičen je 
predvsem kontakt med senzorjem in preiskovanim vzorcem). V splošnem naj bi lom mine 
povzročil signal z amplitudami približno 80 dB in napetost 8 V.  
 
4.8 Kaiserjev efekt 
 
Kot poseben pojav AE velja omeniti Kaiserjev efekt. Kaiserjev efekt je poimenovan po 
njegovem odkritelju Josephu Kaiserju (1950). Opisuje pojav, da material proizvaja akustične 
valove samo takrat, ko je obremenjen z večjo obremenitvijo, kot je bila kdaj dosežena na 
obravnavanem materialu. Kaiserjev efekt pa ne velja v vseh primerih. Materiali, za katere 
Kaiserjev efekt velja, se med ponovnim obremenjevanjem obnašajo elastično vse do že 
dosežene obremenitve. 
 
Poglejmo si primer Kaiserjevega efekta na našem vzorcu N2, poglejmo si npr. prehod s 4. na 
5. cikel obremenjevanja. Jasno je razvidno, da dogodki AE po 4. ciklu nastopijo šele takrat, 
ko je presežena prejšnja obremenitev. V 4. ciklu je bila dosežena sila 14 kN. V 5. ciklu 
obremenjevanja se dogodki AE začnejo po preseženi sili 14 kN. 
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Graf 1 Kaiserjev efekt 
 
4.9 Prednosti in slabosti akustične tehnike ter primerjava akustične 
tehnike z drugimi nedestruktivnimi metodami 
 
V sledečih dveh preglednicah so naštete prednosti in slabosti AT ter primerjave AT z ostalimi 
nedestruktivnimi metodami. Na podlagi naštetih dejstev lahko ugotovimo, da je AT zelo 
perspektivna metoda za ocenjevanje stanja gradbenih konstrukcij. 
 
Preglednica 1 Prednosti in slabosti AT 
PREDNOSTI SLABOSTI 
določimo lahko lokacijo oddaljenih poškodb konstrukcija mora biti pod obremenitvijo 
obravnavamo celo konstrukcijo naenkrat AE aktivnost je odvisna od materiala 
merilni sistem je hitro nastavljiv šum iz okolice moti meritve 
dostop do celega objekta ni potreben lociranje poškodb ni povsem zanesljivo 
zaznamo lahko aktivne razpoke omejena možnost ugotavljanja tipa poškodbe 
zahtevane so relativno nizke obremenitve interpretacija rezultatov je zahtevna 
lahko napovemo porušitveno obremenitev  
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Preglednica 2 Primerjava AT z ostalimi nedestruktivnimi tehnikami 
AKUSTIČNA TEHNIKA 
VEČINA OSTALIH 
NEDESTRUKTIVNIH TEHNIK 
zaznamo aktivne razpoke v materialu 
zaznamo geometrijske nepravilnosti v 
materialu (obstoječe razpoke) 
material mora biti obremenjen obremenitev materiala ni potrebna 
preskus je neponovljiv preskusi so ponovljivi 
dostop je potreben samo do senzorjev potreben je dostop do celotne konstrukcije 
preskuša se celotna konstrukcija naenkrat konstrukcija se preskuša po delih 
glavni problem: šum glavni problem: geometrija 
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5 STANJE RAZISKAV IN PODROČJE UPORABE 
AKUSTIČNE TEHNIKE NA BETONU 
 
 
AT se za detekcijo poškodb v betonu uporablja že več desetletij. Daje obetavne rezultate, 
hkrati pa ostaja še veliko nerešenih problemov, kar ohranja njeno zanimivost  za raziskovalce. 
Nastanek razpok v betonu generira močne signale AE. Dobra lastnost AT je, da omogoča 
zgodnjo detekcijo poškodb v betonu ter hkrati omogoča tudi določitev njihove lokacije.  
 
Shield (1997) je ugotovil, da je natančnost pri določevanju lokacije bistveno večja na 
prednapetih betonskih elementih kot pa pri armiranih betonskih elementih. Ugotovil je tudi, 
da ima armirani beton največ dogodkov pri večjih obremenitvah in še nekaj pri konstantni 
obremenitvi, prednapet beton pa ima veliko dogodkov tako v fazi obremenjevanja kot tudi v 
fazi razbremenjevanja. Ugotovili so, da je količina sproščene energije odvisna od nastajanja in 
širjenja razpok in da se lahko določi čas, ko se pojavijo prve razpoke. Ko so razbremenjevali 
nepoškodovane vzorce, AE aktivnosti niso zasledili. Pri razbremenjevanju poškodovanih 
vzorcev pa so ugotovili, da signale generirajo razpoke, ki se zapirajo. Velik problem te 
metode je ločevanje koristnih signalov od šuma okolja in vrednotenje rezultatov.  
 
Korenska, Pazdera in Ritičkova (2001) so se ukvarjali z redukcijo šuma, ugotavljanjem 
lokacije izvora in analizo signalov. Ugotovili so, da je poleg splošnih zakonitosti potreben 
tudi individualen pristop k posameznim problemom.  
 
Šajna (2006) je izvajal obremenitve upogibnih AB nosilcev ter izvlek armature iz betonskih 
kock. Uporabljal je gladko in rebrasto armaturo. Ugotovil je, da je AT uporabna za 
spremljanje aktivnih razpok in da je perspektivna nedestruktivna metoda za ocenjevanja stanja 
objektov. 
 
Bajt (2004) je s preskusi na jeklu ugotovil, da se da z AT ločiti med signali, ki se ustvarjajo 
zaradi interkristalnega in transkristalnega pokanja. 
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Kovač (2005) je s preskusi pokazal, da se da AT uspešno kombinirati z elektrokemijsko 
metodo - elektrokemijski šum za namen detekcije interkristalnega napetostno korozijskega 
pokanja nerjavnih jekel.  
 
 
ZDRUŽENJE RILEM 
 
Združenje RILEM je bilo ustanovljeno leta 1947. Kratica izhaja iz francoščine, kjer se piše 
Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux, systèmes de construction 
et ouvrages. Namen združenja je promovirati znanstveni pristop na področju gradbenih 
materialov in konstrukcij. Danes je RILEM prisoten že v 70 državah. Njegovo poslanstvo je 
izboljšati znanje na področju gradbenih materialov, konstrukcij in sistemov ter razširjati 
znanje širom po svetu. V združenje so včlanjeni različni inštituti, fakultete, raziskovalci in 
strokovnjaki. 
 
Delovanje RILEM-a je organizirano v tehničnih komitejih. Tehnični komite Technical 
Committee 212-ACD: Acoustic emission and related NDE techniques for crack detection and 
damage evaluation in concrete, ki ga vodi prof. Masayasu Ohtsu, ima za nalogo pripraviti 
»state-of-the-art« poročilo o nedestruktivnih metodah in RILEM-ova priporočila za 
nedestruktivno preskušanje betona. Za področje AT je komite pripravil osnutke treh 
priporočil: 
- Measurement Method for Acoustic Emission Signals in Concrete (2007), 
- Test Method for Damage Qualification of Reinforced Concrete Beams by 
Acoustic Emission (2007) in 
- Test Method for Classification of Active Cracks in Concrete Structures by 
Acoustic Emission (2007). 
 
V okviru te naloge smo poskušali tem priporočilom čim bolj slediti, v celoti pa to ni bilo 
možno, saj smo priporočila prejeli šele, ko so bile preiskave že v teku. 
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6 PRESKUSI 
 
6.1 Namen preskusov 
 
Namen naših preskusov je bil pridobiti čim več izkušenj s področja uporabe AT za 
spremljanje aktivnih razpok v armiranih vzorcih oz. konstrukcijah. Pridobljene izkušnje 
nameravamo uporabiti pri analizi stanja premostitvenih objektov, predvsem njihovih 
prekladnih konstrukcij. 
 
V času uporabe objektov so ti skoraj vedno ciklično obremenjevani (promet, veter, potres …) 
in izpostavljeni drugim vplivom (zmrzovanje - tajanje, korozija armature, sulfatna korozija...), 
zaradi katerih prihaja do poškodb in s tem zmanjševanja nosilnosti konstrukcij. Zato smo tudi 
v naših preskusih izvajali ciklično obremenjevanje. S tem smo simulirali predhodne poškodbe 
v materialu. Namen cikličnega obremenjevanja je bil tudi preveriti obstoj Kaiserjevega efekta 
in ugotoviti uporabnost AT pri analizi stanja premostitvenih AB konstrukcij. 
 
Pri preskusih armiranega betona smo uporabljali gladko in rebrasto armaturo. Gladko 
armaturo smo uporabili zato, da bi se čim bolj približali dejanskemu stanju starejših 
konstrukcij, v katere je vgrajena gladka armatura. Danes se gladka armatura skoraj ne 
uporablja več. 
 
Vsi naši preskusi so se opravljali v mehanskem laboratoriju na Zavodu za gradbeništvo 
(ZAG) v Ljubljani.  
 
6.2 Uporabljena oprema 
 
Za izvajanje meritev smo uporabljali merilni sistem pci-2 Based AE System proizvajalca 
Phisical Acoustic Corporation.  Komponente merilnega sistema so:  
- dva piezoelektrična senzorja R15,  
- dva predojačevalnika z ojačanjem 40 dB v področju med 50-250 kH,  
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- 18-bitni A/D pretvornik in  
- osebni računalnik ter programska oprema AE Win. 
 
Atenuacijo signala smo ugotavljali z lomljenjem grafitne mine tehničnega svinčnika na 
različnih oddaljenostih od senzorja. Ugotovili smo, da atenuacija s to metodo ni zaznavna oz. 
je za preskušance uporabljenih dimenzij (< 1 m) zanemarljiva. Zato smo vpliv atenuacije na 
meritve zanemarili. Za meritve na večjih in kompleksnejših konstrukcijah pa bi bilo potrebno 
upoštevati tudi atenuacijo. 
 
OSEBNI RAČUNALNIK IN PROGRAMSKA OPREMA 
 
Za zapisovanje digitaliziranih signalov in njihovo predstavitev na računalniku smo uporabili 
programsko opremo AE Win. Ta program omogoča zapisovanje karakteristik signala, kot so: 
- število zadetkov (hits), 
- število dogodkov (events), 
- čas prihoda, 
- absolutna energija, 
- moč signala ali relativna energija, 
- čas naraščanja signala, 
- trajanje signala, 
- število prehodov praga, 
- število prehodov praga do vrha. 
 
SENZOR 
 
Za merjenje AE aktivnosti smo uporabljali 2 enaka piezoelektrična senzorja resonančnega z 
oznako R15. Senzorja sta del celotne merilne opreme. Za namestitev senzorjev na vzorce smo 
uporabili za ta namen narejene pločevinaste nosilce. Nosilec smo z lepilom nalepili na vzorec. 
Senzor smo podstavili pod pločevinasti nosilec in ga fiksirali z vijakom (glej sliko 3). 
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Slika 3 Piezoelektrični senzor, nameščen na vzorec 
  
Karakteristike senzorja R15: 
 
Dimenzije: premer 18 mm, višina 17 mm. 
Masa: 20 g. 
Delovna temperatura: od -65 °C do 177 °C. 
Material ohišja: nerjavno jeklo.  
Material stične ploskve: keramika. 
Tip konektorja: microdot 10–32. 
Meja občutljivosti: 69 V/(m/s). 
Frekvenčno delovno območje: od 50 kHz do 200 kHz. 
Resonančna frekvenca: 150 kHz (občutljivost na pritisk),  70 kHz (občutljivost na hitrost 
pomika). 
Kontaktna mast: silikonska mast.  
 
 
Graf občutljivosti senzorja R15 (PCI-2 Based AE System User's Manual, 2003) 
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STROJNA OPREMA 
 
Preskuse smo izvajali na 100 kN univerzalnem trgalnem stroju znamke Instron. 
 
INDUKTIVNI MERILNIKI POMIKA 
 
Za merjenje povesov smo uporabili induktivne merilnike pomika. Pri upogibnih preskusih 
smo uporabili dva merilnika pomika, pri izvlekih pa enega. Merilniki so imeli merilno 
območje do 2 cm. Ko je bil ta pomik presežen, smo induktivne merilnike med meritvijo 
prestavili. Zato je bilo potrebno podatke o pomikih naknadno popraviti. V ta namen smo 
izdelali namenski program s programom MatLab. 
 
6.3 Predhodni preskusi 
 
Predhodne preskuse smo izvedli zato, da smo se podrobneje spoznali z opremo ter dobili prve 
izkušnje za nadaljnje preskuse. Vzorci, uporabljeni v predhodnih preskusih, so bili dimenzij 
10/10/40 cm. Izžagali smo jih iz preskušancev, ki so bili uporabljeni v drugih preiskavah. 
Preskušali smo armirane in nearmirane vzorce. V tem delu raziskovalnega dela smo določili 
prag meritev in sicer 26 dB. Pri tem pragu nismo zaznali šuma iz okolice. Spoznali smo se 
tudi z delovanjem senzorjev. Ugotovili smo, da je zelo pomembno, kako senzorje pritrdimo 
na površino materiala. V ta namen smo izdelali kovinske nosilce, ki smo jih nalepili na 
vzorce. Senzor smo postavili pod nosilec ter ga z vijakom fiksirali. Za boljši stik smo senzor 
namazali s kontaktno mastjo, ki je bila priložena merilnemu sistemu. Ugotovili smo, da je 
pomembno, koliko kontaktne masti uporabimo. Če je je bilo preveč ali premalo, je senzor 
zaznal manj akustične aktivnosti kot v primeru, ko smo je nanesli ravno dovolj. 
 
6.4 Določanje hitrosti valovanja 
 
Za potrebe naših preskusov sem hitrost širjenja valovanja po betonski prizmi določila na 
sledeči način: piezoelektrična senzorja sem postavila na robove betonske prizme. Nato sem s 
kovinskim predmetom (izvijač) enkrat udarila na rob prizme, na katerem je bil pritrjen senzor. 
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S tako geometrijo sem zagotovila, da bo razlika časov prihoda signala, ki jih bosta senzorja 
zaznala, resnično čas, ki je potreben za prehod vala od ene strani prizme do druge. Nato sem 
delila dolžino prizme in razliko časov ter tako dobila hitrost širjenja valovanja po naši 
betonski prizmi.  
 
)/( 21 ttlv −=            (8) 
 
v ... hitrost valovanja  
l … dolžina prizme oz. razdalja med senzorjema 
t1 … čas, ko signal zazna prvi senzor 
t2 … čas, ko signal zazna drugi senzor 
 
Pomanjkljivost te metode je v tem, da je hitrost širjenja valovanja odvisna od vira valovanja 
in zato naših rezultatov morda ne moremo uporabiti za določevanje lokacije aktivnih razpok. 
Opazila sem, da je hitrost oz. razlika časov odvisna od tega, na kakšen način udarim po 
vzorcu (močno ali šibko). Razlage za to nisem našla. Neugodna je tudi velikost naših vzorcev 
(hitrost valovanja sem določevala na prizmah 10/10/40 cm). Če bi bili vzorci večji, bi bili 
rezultati natančnejši. Zato rezultatov teh meritev ne moremo vzeti kot merodajne. Pri 
določevanju lokacije sem tako privzela hitrost širjenja valovanja iz literature in sicer 3017 m/s 
(Li, Shah, 1994). 
 
6.5 Določanje lokacije dogodkov 
 
Program AE Win ima vgrajeno funkcijo za določanje lokacije dogodkov. Vhodni podatki, 
potrebni za določanje lokacije dogodkov, so lokacija senzorjev, hitrost širjenja valovanja po 
materialu in atenuacija. Za hitrost valovanja v betonu sem vnesla podatek iz literature in sicer 
3017 m/s (Li, Shah, 1994). 
 
Uporabljen program AE Win omogoča dve opciji določanja lokacije vira: linearno in 
območno. Pri prvi nam program izračuna točne koordinate vira dogodka na razdalji med 
senzorjema, pri drugi pa določi, bliže katerega senzorja je vir. Naš sistem ima samo dva 
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senzorja, zato lahko lokaciji določimo samo eno koordinato. Uporaba treh senzorjev bi 
omogočila določitev dveh koordinat, štirje senzorji ali več pa bi lahko omogočili določitev 
vseh treh koordinat vira razpoke. 
 
Menim, da bi lokacijo dogodkov lahko natančneje določili tudi z našo merilno opremo, če bi 
imeli natančnejše podatke o hitrosti valovanja ter večje vzorce (reda nekaj metrov). Pri tem bi 
morali biti večji vzorci, na katerih bi določili hitrost širjenja valovanja in atenuacijo, narejeni 
iz popolnoma enakega betona kot preskušani, enake vlažnosti in enake starosti. 
 
Rezultati določanja lokacije 
 
Določanje lokacije smo spremljali na armiranih in nearmiranih upogibno obremenjenih 
betonskih vzorcih. Na voljo smo imeli dva senzorja. Rezultati so predstavljeni pri vsakem 
vzorcu posebej. Pri izvlekih lokacije dogodkov nismo določali, saj so bili vzorci za to 
premajhni.  
 
Uporabljali smo linearni (linear) način določanja lokacije. Lahko pa bi uporabili tudi območni 
(zonal) način, vendar je to pri uporabi samo dveh senzorjev neprimerno. 
 
Rezultati določanja lokacije dogodkov so zadovoljivi. Predvidevam, da bi bili rezultati še 
boljši, če bi preskušali večje vzorce in če bi imeli na voljo več senzorjev, da bi uporabili 
območni način določanja lokacije (zonal).  
Rezultati določanja lokacije so predstavljeni v poglavjih o rezultatih meritev. 
 
6.6 Upogibno obremenjeni nearmirani betonski preizkušanci 
 
6.6.1 Opis preskusa 
 
Možnost uporabe AT za detekcijo aktivnih razpok smo najprej preverjali na upogibno 
obremenjenih prizmah (4-točkovni upogib) dimenzij 10/10/40 cm. S takim načinom upogiba 
smo zagotovili enakomeren upogibni moment na srednji tretjini vzorca. Prizme so bile 
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narejene iz betona tlačne trdnosti od 45 MPa do 47 MPa (po SIST EN 12390-3). Vzorci so 
bili pripravljeni in negovani skladno s standardom SIST EN 12390-2. 
 
Najprej smo opravili predhodni preskus na vzorcu N0, na katerem smo ugotovili porušno silo 
brez uporabe AT. Vzorec smo obremenjevali enakomerno s hitrostjo pomika 0,2 mm/min.  
Porušna sila pri vzorcu N0 je znašala 18 kN.  
 
Vzorec N1 smo obremenjevali enakomerno vse do porušitve, vzorec N2 pa ciklično. Hitrost 
obremenjevanja in razbremenjevanja je bila v obeh primerih enaka 0,2 mm/min. Med 
preskusom smo merili silo, poves in akustično aktivnost. Senzorja smo namestili na koncih 
prizem. Lokacijo dogodka smo določili s programom AEwin.  
 
Rezultati meritev so predstavljeni v naslednjem poglavju. 
 
Slika 4 Stiskalnica Instron Slika 5 Porušen nearmiran vzorec 
 
6.6.2 Rezultati 
 
Rezultate meritev so predstavljeni v obliki naslednjih grafov: 
- sovisnost med povesom in silo, 
- sila in pogostost dogodkov na 7 s v odvisnosti od časa, 
- sila in trajanje signala v odvisnosti od časa, 
- sila in čas naraščanja v odvisnosti od časa, 
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-  sila in število prehodov praga v odvisnosti od časa, 
- sila in amplituda v odvisnosti od časa, 
- sila in absolutna energija v odvisnosti od časa in 
- lokacija dogodkov. 
 
Vzorec N1  
 
Rezultati preskusa na vzorcu N1 so predstavljeni na grafih od 2 do 9, pri čemer je na grafu 2 
predstavljena sovisnost med silo in povesom, na grafu 9 lokacija dogodkov, na ostalih pa sila 
in akustična aktivnost v odvisnosti od časa. 
 
 
Graf 2 Sovisnost sile in pomika 
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Graf 3 Sila in pogostost dog. v odvisnosti od časa Graf 4 Sila in trajanje signala v odvisnosti od časa 
Graf 5 Sila in čas naraščanja v odvisnosti od časa Graf 6 Sila in prehodi praga v odvisnosti od časa 
 
Graf 7 Sila in amplituda v odvisnosti od časa 
 
Graf 8 Sila in abs. energija v odvisnosti od časa 
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Pri času 120 s opazimo povečano AE aktivnost. Le-to se najbolje razbere z grafov trajanja 
signala, časa naraščanja in prehodov praga. Predvidevam, da je velika gostota dogodkov na 
sredini poskusa posledica nepredvidenega šuma (npr. naleganje glave na prizmo). 
 
V zadnjih 50 sekundah opazimo ponovno strmo povečevanje gostote dogodkov. Največja 
akustična aktivnost se pojavi pri porušni sili, kar je razvidno z grafov od 3 do 8. 
 
Lokacija razpok 
 
Razpoka se je pojavila približno na sredini vzorca, kar je razvidno s fotografije na sliki 6. Z 
AT smo večino dogodkov določili približno 27 cm od senzorja 1. To je razvidno z grafa 9. 
 
 
Slika 6 Vzorec N1 po porušitvi 
 
 
Graf 9 Število zadetkov (razpok) glede na razdaljo(mm) od senzorja S1 
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Vzorec N2 
 
Rezultati preskusa na vzorcu N2 so predstavljeni na grafih od 10 do 17. Tako kot pri 
prejšnjem vzorcu, so tudi tu predstavljeni grafi, ki opisujejo sovisnost sile in pomika (graf 
10), silo in akustično aktivnost v odvisnosti od časa (grafi od 11 do 16) ter lokacijo dogodkov 
(graf 17). Graf 10 je nekoliko nejasen zaradi premajhne natančnosti induktivnih merilnikov 
pomika.  
 
 
Graf 10 Sovisnost sile in pomika 
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Graf 11 Sila in pogostost dog. v odvisnosti od časa 
 
Graf 12 Sila in trajanje v odvisnosti od časa 
 
Graf 13 Sila in čas naraščanja v odvisnosti od časa 
 
Graf 14 Sila in prehodi praga v odvisnosti od časa 
 
Graf 15 Sila in amplituda v odvisnosti od časa 
 
Graf 16 Sila in absolutna energija v odvisnosti od časa 
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Vzorec N2 smo obremenjevali ciklično (6 ciklov). Z grafov 12, 13, 14 in 16 je opaziti zelo 
majhno akustično aktivnost, zelo dobro pa je opazen višek na koncu preskusa, ko je prišlo do 
porušitve. Z grafa 11 se lepo opazi Kaiserjev efekt.  
 
Lokacija razpok 
 
 
Slika 7 Vzorec N2 po porušitvi 
 
 
Graf 17 Število zadetkov (razpok) glede na razdaljo (mm) od senzorja S1 
 
Z grafa 17 razberemo, da se v preskusu pojavi samo en glavni vrh, kjer program določi 
lokacijo dogodkov. To je pričakovano, saj pri nearmiranih vzorcih dobimo samo eno glavno 
razpoko. Vrh naj bi predstavljal to razpoko. Vendar temu ni tako, saj je s fotografije razvidno, 
da je razpoka nastala bliže senzorja 2 in ne bliže senzorja 1, kot kaže graf 17. To lahko 
pojasnimo z dejstvom, da je program risal lokacijo dogodkov med celotnim preskusom. 
Menim, da bi bilo potrebno odstraniti začetne dogodke, saj ti ne predstavljajo pojava razpok 
ampak druge dogodke, predvsem naleganje glave na vzorec. Rezultati lociranja dogodkov bi 
bili verjetno boljši tudi, če bi preskušali večje vzorce. 
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6.6.3 Zaključki 
 
Iz rezultatov preskusov na nearmiranih vzorcev vidimo, da do porušitve vzorcev pride, ko je 
dosežena natezna trdnost betona. Porušitev je krhka, nenadna, brez predhodnih večjih 
deformacij. Sila porušitve je enaka za oba preskušanca, enakomerno in ciklično 
obremenjenega. 
 
V primeru enakomerno obremenjevane prizme opazimo povečano aktivnost v začetni fazi 
povečevanja sile, kar je nekako v neskladju z ugotovitvami iz literature (Šajna, Kovač, Bajt, 
2006). Ta nepričakovano velika aktivnost je lahko posledica nastanka poškodb na mestih 
naleganja prizme na podpore ter glave stiskalnice na vzorec. Akustična aktivnost potem upade 
in se kot pričakovano ponovno močno poveča, ko se obremenitev približuje nosilnosti. 
Največjo akustično aktivnost je moč opaziti ob porušitvi preskušanca.  
 
V primeru ciklično obremenjevanega preskušanca povečane akustične aktivnosti v prvi fazi 
preskusa nismo opazili. Akustična aktivnost se, skladno z podatki iz literature, močno poveča 
šele tik pred porušitvijo. V tem primeru je porast aktivnosti opaziti v vseh merjenih 
parametrih, tudi pri amplitudi. Med cikličnim razbremenjevanjem in obremenjevanjem smo 
jasno zaznali prisotnost Kaiserjevega efekta: med razbremenjevanjem akustična aktivnost 
zamre in se ponovno pojavi, ko je dosežena maksimalna obremenitev iz predhodnega cikla. 
 
Iz rezultatov naših preskusov je razvidno, da je natančnost določanja lokacije dogodkov za 
naše potrebe zadovoljiva. Natančnost določanja lokacije bi lahko izboljšali z natančnejšim 
poznavanjem hitrosti valovanja v betonu. Težava določanja lokacije je tudi v nehomogenosti 
materiala. Beton je relativno nehomogen material in zato valovi po njem ne potujejo 
naravnost, ampak se večkrat odbijejo, preden dosežejo senzor. Predvidevam, da je določanje 
lokacije dogodkov veliko bolj natančno v bolj homogenem materialu, npr. v kovini.  
 
V primeru nearmiranih preskušancev se je metoda AE pokazala kot zanesljiva metoda 
detekcije nastanka poškodb, dober napovedovalec porušitve, zanesljiv pokazatelj predhodno 
doseženega nivoja obremenitve in zadovoljivo natančen pokazatelj lokacije nastale poškodbe. 
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6.7 Upogibno obremenjeni armirani betonski preizkušanci 
 
6.7.1 Opis preskusov 
 
Preskuse smo izvajali na armiranobetonskih prizmah dimenzij 10/15/80 cm. Armirani vzorci 
so bili narejeni iz istega betona kot nearmirani (tlačna trdnost betona je bila od 45 do 47 MPa 
(po SIST EN 12390-3), vzorci so bili pripravljeni in negovani skladno s standardom SIST EN 
12390-2). Imeli smo 4 vzorce, od tega 2 z rebrasto (RA1, RA2) in 2 z gladko armaturo (GA1, 
GA2). Gladko armaturo smo uporabili zato, ker je v starejših objektih vgrajena predvsem 
armatura te vrste. Tako smo želeli simulirati različen način sodelovanja med armaturo in 
betonom pri gladki oz. rebrasti armaturi. Izvajali smo 4-točkovni upogib. S takim načinom 
upogiba smo zagotovili enakomeren upogibni moment v srednji tretjini vzorca. 
 
Uporabljena je bila armatura s premerom 8 mm. Mehanska preiskava jekla je bila opravljena 
v skladu s standardoma SIST EN 15630-1, SIST EN 10002-1. Dobljene mehanske lastnosti 
armature so prikazane v preglednici 3 in na grafu 18. 
 
 
Preglednica 3  Mehanske lastnosti uporabljene armature 
 Nominalni 
premer 
dnom 
[mm] 
Dolžinska 
masa 
ml 
[kg/m] 
Napetost 
tečenja 
 Rp0,2 
[N/mm2] 
Napetost 
tečenja 
ReH  
[N/mm2] 
Natezna 
trdnost 
Rm 
[N/mm2] 
 
 
Rm/Re 
Raztezek 
 
A10 
[%] 
Raztezek pri
 maksimalni 
sili 
Agt 
[%] 
Upogib, 
povratni  
upogib / 
upogib 180°
RA  8 0,41 629 619 706 1,12 11,8 10,3 zdrži 
GA 8 0,40 460 454 506 1,10 22,5 8,1 zdrži 
zahteve za 
BST 500S 8 
0,371 – 
0,418 ≥ 500 ≥ 500 ≥ 550 - ≥ 10,0 - zdrži 
zahteve za 
B500B 8 
0,371 – 
0,418 500 - 650 500 - 650 - ≥ 1,08 - ≥ 5,0 zdrži 
zahteve za 
235JR 8 
0,371 – 
0,418 ≥ 235 ≥ 235 360 - 510 - ≥ 17,0 - zdrži 
zahteve za 
Č.03 
 
8 0,371 – 0,418 ≥ 240 ≥ 240 ≥ 360 - ≥ 18,0 - zdrži 
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Graf 18 Diagrama napetost – deformacija za rebrasto (rdeč) in gladko (zelen) armaturo 
 
 
Dobljene vrednosti mehanskega preskušanja rebrastega betonskega jekla ustrezajo kvaliteti 
BST 500S po DIN 488, prav tako pa ustrezajo tudi razredu B500B po standardu SIST EN 
1992-1-1. 
 
Glede na vrednosti, pridobljene v mehanskem preskušanju gladkega betonskega jekla 
ugotavljam, da jeklo ustreza kvaliteti Č.0300 po standardu JUS C.K6.020 in kvaliteti S235JR 
po SIST EN 10025-2:2005. 
 
Vzorca GA1 in RA1 samo obremenjevali z enakomerno hitrostjo pomika, vzorca GA2 in 
RA2 pa ciklično. Hitrost obremenjevanja in razbremenjevanja je bila v obeh primerih enaka 
0,5 mm/min. Med preskusom smo merili silo, poves in akustično aktivnost. Senzorja smo 
namestili na konceh prizem.  
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Med izvajanjem preskusa na vzorcu RA1 je prišlo do nenadne okvare na stiskalnici, zato za ta 
vzorec nimamo podatkov. Predstavljeni so samo podatki za vzorce GA1, GA2 in RA2. 
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6.7.2 Rezultati 
 
Pri vseh preskusih so predstavljeni grafi, ki opisujejo silo, poves, akustično aktivnost in 
lokacijo dogodkov, enako kot v poglavju 6.6.2. 
 
Vzorec GA1 
 
Rezultati preskusa na vzorcu GA1 so predstavljeni na grafih od 19 do 26, pri čemer je na 
grafu 19 predstavljena sovisnost med silo in povesom, na grafu 26 lokacija dogodkov, na 
ostalih pa sila in akustična aktivnost v odvisnosti od časa. 
 
 
Graf 19 Sovisnost sile in pomika 
 
 
Slika 8 Vzorec GA1 med preskušanjem 
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Graf 20 Sila in pogostost dog. v odvisnosti od časa 
 
Graf 21 Sila in trajanje v odvisnosti od časa 
 
Graf 22 Sila in čas naraščanja v odvisnosti od časa Graf 23 Sila in prehodi praga v odvisnosti od časa 
 
Graf 24 Sila in amplituda v odvisnosti od časa 
 
Graf 25 Sila in abs. energija v odvisnosti od časa 
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Z grafa 19 je razvidno, da dosežena maksimalna obremenitev še ne povzroči porušitve 
preskušanca. Ob sili, ki doseže natezno trdnost betona (približno 17 kN), beton poči, zaradi 
česar pride do kratkotrajne razbremenitve. Ob povečanju povesa se nato povečuje tudi sila in 
to vse do približno 35 kN. Od tod dalje sledi območje »plastične« deformacije, ko ob 
povečevanju povesa sila ostaja nespremenjena. Mehanizem se ponovno spremeni pri povesu 
približno 8 mm, ko sila dokaj hitro pade na približno 20 kN. 
 
Zgoraj opažene faze obnašanja preskušanca se dobro odražajo tudi na grafih, ki prikazujejo 
akustično aktivnost. Z vseh grafov je razvidno, kdaj se pojavi prva razpoka v betonu (pri sili 
17 kN), saj je tam akustična aktivnost močno povečana. Akustična aktivnost se potem kljub 
povečanju obtežbe počasi umirja in ostane v fazi konstantne obtežbe na najnižjem nivoju. Z 
grafov od 20 do 23 opazimo tudi povečano akustično aktivnost pri padanju sile (pri času 
približno 1050 s). 
 
Lokacija razpok 
 
Na grafu 26 je prikazana lokacija dogodkov (razpok). Opazna sta dva vrha, kjer je program 
zaznal lokacijo dogodkov. S fotografije na sliki 9 je tudi razvidno, da sta na vzorcu dejansko 
nastali dve razpoki, ki jih je program tudi lociral, kar je razvidno tudi s spodnje fotografije. 
Lokaija razpok sicer ni točna. Predvidevam, da zato, ker vnesena hitrost valovanja ni točna. 
 
 
Slika 9 Vzorec GA1 po porušitvi 
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Graf 26 Število zadetkov (razpok) glede na razdaljo od senzorja S1 
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Vzorec GA2 
 
Rezultati tega preskusa so predstavljeni na grafih od 27 do 34. Na grafu 27 je predstavljena 
sovisnost med silo in povesom, na grafu 34 lokacija dogodkov, na ostalih pa sila in akustična 
aktivnost v odvisnosti od časa. 
 
 
Graf 27 Sovisnost sile in pomika 
 
Slika 10 Vzorec GA2 pred obremenjevanjem Slika 11 Vzorec GA2 po porušitvi 
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Graf 28 Sila in pogostost dog. v odvisnosti od časa 
 
Graf 29 Sila in trajanje signala v odvisnosti od časa 
 
Graf 30 Sila in čas naraščanja v odvisnosti od časa 
 
Graf 31 Sila in prehodi praga v odvisnosti od časa 
 
Graf 32 Sila in amplituda v odvisnosti od časa 
 
Graf 33 Sila in abs. energija v odvisnosti od časa 
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Globalno gledano je obnašanje ciklično obremenjevanega vzorca GA2 podobno obnašanju 
enakomerno obremenjevanega vzorca GA1. Pri sili približno 18 kN pride do nastanka prve 
razpoke v betonu, kar pa še ne povzroči krhke porušitve. Z večanjem pomika obremenitev 
narašča vse do približno 30 kN, ko opazimo začetek »plastičnega« platoja. Pri doseženem 
povesu približno 14 mm začne sila strmo padati. Vzorec smo razbremenili, ko je bil dosežen 
poves 17 mm. Z grafa 27 je razvidna preostala plastična deformacija približno 16,5 mm. 
 
Tudi v primeru vzorca GA2 akustična aktivnost dobro sledi obnašanju preskušanca. Globalno 
gledano se akustična aktivnost s povečevanjem obtežbe povečuje in doseže vrhunec v 
trenutku nastanka razpoke v betonu. Povečana aktivnost se pojavi tudi ob zaključku 
plastičnega platoja, ko sila kljub povečevanju povesa upada. Ta aktivnost je najverjetneje 
posledica nastanka novih poškodb v preskušancu, morda porušitve stika med armaturo in 
betonom. Z grafov akustične aktivnosti lahko razločno razberemo faze intenzivnega 
nastajanja poškodb (prva razpoka, padanje sile) in cikličnega razbremenjevanja in 
obremenjevanja.  
 
Med cikličnim razbremenjevanjem in obremenjevanjem smo jasno zaznali prisotnost 
Kaiserjevega efekta; med razbremenjevanjem akustična aktivnost zamre in se ponovno pojavi, 
ko je dosežena maksimalna obremenitev iz predhodnega cikla. S pomočjo Kaiserjevega efekta 
bi lahko ugotovili nivo obremenitve, ki ji je bila konstrukcija izpostavljena v času njene 
uporabe. 
 
Lokacija razpok 
 
Na grafu 34 je prikazana lokacija dogodkov (razpok), kot jo je zabeležil sistem akustične 
emisije. Opazni sta dve glavni razpoki. S fotografije na sliki 21 je lepo razvidno, da sta v tem 
preskusu dejansko nastali dve razpoki. Lokacija razpok, ki jo je določil program, ni povsem 
točna. Vzrok je zopet verjetno v netočni hitrosti valovanja, ki smo jo vnesli kot vhodni 
podatek.  
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Slika 12 Vzorec GA2 po porušitvi 
 
 
Graf 34 Število zadetkov (razpok) glede na razdaljo (mm) od senzorja S1 
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Vzorec RA2 
 
Tudi za ta preskus smo pripravili grafe, ki opisujejo akustično aktivnost in silo v odvisnosti od 
časa (od 36 do 41) in graf 42, ki prikazuje lokacijo dogodkov. Sovisnost med silo in povesom 
je predstavljena na grafu 35. 
  
 
Graf 35 Sovisnost sile in pomika 
 
Slika 13 Vzorec RA2 med obremenjevanjem Slika 14 Razpoke na sprednji ploskvi vzorca RA2 
 
 
Bremec, T. 2007. Uporaba akustične tehnike na betonskih vzorcih. 
Diplomska naloga – UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbeništvo, Hidrotehnična smer 
 
55
Graf 36 Sila in pogostost dog. v odvisnosti od časa Graf 37 Sila in trajanje v odvisnosti od časa 
Graf 38 Sila in čas naraščanja v odvisnosti od časa Graf 39 Sila in prehodi praga v odvisnosti od časa 
Graf 40 Sila in amplituda v odvisnosti od časa Graf 41 Sila in abs. energija v odvisnosti od časa 
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Graf 36 prikazuje pogostost dogodkov ciklično obremenjevanega vzorca RA2. Rezultati so 
zelo podobni kot pri vzorcu GA2. Tudi v tem primeru opazimo večjo pogostost dogodkov pri 
pojavu prve razpoke v betonu (približno 20 kN) in plastični plato, ki pa je bistveno višji 
(približno 45 kN) kot pri vzorcu z gladko armaturo. Za razliko od preskušancev z gladko 
armaturo je pri tem vzorcu ob zaključku preskusa opaziti le rahel padec obtežbe. 
 
Tudi v primeru vzorca RA2 akustična aktivnost dobro sledi obnašanju preskušanca. Akustična 
aktivnost se s povečevanjem obtežbe poveča in doseže vrhunec v trenutku nastanka razpoke v 
betonu. Povečana aktivnost se pojavi tudi ob zaključku plastičnega platoja, ko sila kljub 
povečevanju povesa rahlo upada. Tudi za to povečanje aktivnosti predpostavljamo, da je 
posledica poškodb, ki so začele nastajati na stiku med armaturo in betonom. Z grafov 
akustične aktivnosti lahko razločno razberemo faze intenzivnega nastajanja poškodb (prva 
razpoka, padanje sile). 
 
Med cikličnim razbremenjevanjem in obremenjevanjem smo jasno zaznali prisotnost 
Kaiserjevega efekta; med razbremenjevanjem akustična aktivnost zamre in se ponovno pojavi, 
ko je dosežena maksimalna obremenitev iz predhodnega cikla. S pomočjo Kaiserjevega efekta 
bi lahko ugotovili nivo obremenitve, ki ji je bila konstrukcija izpostavljena v času njene 
uporabe. 
 
Lokacija razpok 
 
 
Slika 15 Vzorec RA2 po porušitvi 
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Graf 42 Število zadetkov (razpok) glede na razdaljo (mm) od senzorja S1 
 
Na tem vzorcu so nastale 4 večje razpoke, vidne s prostim očesom. Ta pojav lahko pripišemo 
rebrasti armaturi, saj je sprijem med armaturo in betonom boljši in tako ne pride do tolikšnega 
izvleka kot pri gladki armaturi. Posledica tega je, da v materialu nastane več razpok. Z grafa 
42 je razvidno, da je program lokacije dogodkov določil bolj razpršeno, kar je logična 
posledica tega, da so razpoke bolj razpršene po vzorcu.  
 
6.7.3 Primerjava preskusov na vzorcih z gladko in rebrasto armaturo 
 
Z grafov poves - sila razberemo, da je obnašanje vzorcev z gladko armaturo v splošnem 
podobno obnašanjem vzorcem z rebrasto armaturo, vendar pa je nosilnost prereza pri vzorcih 
z gladko armaturo veliko manjša kot pa pri vzorcih z rebrasto armaturo.  
 
Ko primerjamo porušitvi vzorcev z gladko in rebrasto armaturo, opazimo, da nastane na 
vzorcih z gladko armaturo ena sama glavna razpoka, na vzorcih z rebrasto armaturo pa lahko 
opazimo več razpok, vidnih s prostim očesom. Porušitev ni krhka in se nadaljuje s 
povečevanjem obremenitve ob povečevanju povesa. Sila pri pojavu prve razpoke v betonu je 
pri gladki armaturi enaka približno 18 kN, pri rebrasti pa 28 kN. 
 
Pri vzorcih z gladko armaturo smo na koncih prizme tudi ugotovili, da je prišlo do izvleka 
armature, česar pri rebrasti armaturi nismo opazili. Razlog za to je, da je sprijemnost med 
betonom in rebrasto armaturo večja kot pa med gladko armaturo in betonom. Zato se pri 
določeni sili gladka armatura izvleče iz betona, rebrasta pa se zaradi boljše sprijemnosti z 
betonom ne more in se zato deformira. To je vzrok za večjo nosilnost prerezov z rebrasto 
armaturo. 
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Z grafov akustične aktivnosti je jasno vidno, da je akustična aktivnost največja, ko se pojavi 
prva razpoka v betonu. Predvidevam, da je ta povečana aktivnost posledica hipnega nastanka 
makrorazpoke v betonu. Akustična aktivnost se potem kljub povečevanju obtežbe počasi 
umirja in ostane v fazi konstantne obtežbe (plastičnega platoja) na najnižjem nivoju. Ponovno 
se aktivnost poveča pri padanju sile ob koncu preskusa. Z natančnejšo analizo akustične 
aktivnosti bi morda lahko napovedali nastanek makrorazpoke in na ta način preskus ustavili še 
pred njenim nastankom. 
 
Med cikličnim razbremenjevanjem in obremenjevanjem smo jasno zaznali prisotnost 
Kaiserjevega efekta; med razbremenjevanjem akustična aktivnost zamre in se ponovno pojavi, 
ko je dosežena maksimalna obremenitev iz predhodnega cikla. S pomočjo Kaiserjevega efekta 
bi lahko ugotovili nivo obremenitve, ki ji je bila konstrukcija izpostavljena v času njene 
uporabe. 
 
Rezultati določevanja lokacij dogodkov oz. poškodb z metodo akustične emisije se dokaj 
dobro ujemajo z dejansko lokacijo nastalih razpok. Večjo natančnost določanja razpok bi 
lahko dosegli z enakimi prijemi, kot je opisano v poglavju nearmiranih vzorcev (glej poglavje 
6.6.3). 
 
Čeprav je homogenost armiranih vzorcev zaradi vgrajene armature manjša od homogenosti 
nearmiranih, bistvenih razlik v natančnosti lociranja razpok med armiranimi in nearmiranimi 
vzorci ni bilo zaslediti. 
 
V primeru armiranih preskušancev se je metoda AE pokazala kot zanesljiva metoda detekcije 
nastanka poškodb, dober napovedovalec porušitve, zanesljiv pokazatelj predhodno 
doseženega nivoja obremenitve in zadovoljivo natančen pokazatelj lokacije nastale poškodbe. 
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6.8 Izvlek armature iz betonskih kock 
 
6.8.1 Opis preskusa 
 
Preskuse smo izvajali na betonskih kockah dimenzij 15/15/15 cm, ki so imele na sredini 
vgrajeno armaturno palico, kontaktna dolžina med betonom in armaturo pa je znašala 5 cm 
(glej sliki 16 in 17). Beton je bil enake kvalitete kot tisti, ki je bil vgrajen v vzorcih za 
upogibne preskuse (tlačna trdnost betona je bila od 45 do 47 MPa (po SIST EN 12390-3), 
vzorci so bili pripravljeni in negovani skladno s standardom SIST EN 12390-2). Armatura, 
vgrajena v betonske kocke, je bila enaka (iz istih dveh šarž) kot pri armiranih upogibnih 
nosilcih (glej poglavje 6.7.1). 
 
Z izvlekom armaturne palice iz betonske kocke smo želeli simulirati izvlek armature iz AB 
elementov. Želeli smo ugotoviti, ali lahko zaznamo razliko med akustično aktivnostjo med 
izvlekom rebraste in gladke armature. Poškodbe smo koncentrirali na delaminacijo med 
armaturo in betonom. To smo naredili tako, da je kontaktna dolžina med betonom in armaturo 
znašala samo 5 cm. 
 
 
 
Slika 16 Porušena kocka z gladko armaturo po 
preskusu 
 
 
Slika 17 Porušena kocka z rebrasto armaturo po 
preskusu 
 
 
Preskuse smo izvajali tako, da smo armaturno palico, ki je bila vgrajena v beton, vlekli iz 
kocke s hitrostjo pomika prečke preskuševalnega stroja 0,5 mm/min. Pri tem smo merili 
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izvlek armature in silo ter akustično aktivnost. Opravili smo 3 preskuse na vzorcih z gladko in 
2 na vzorcih z rebrasto armaturo.   
 
Pri teh poskusih smo en piezoelektrični senzor namestili na armaturo (glej sliko 18), enega pa 
na betonsko kocko na enak način kot pri upogibnih nosilcih. Mesto, kjer smo senzor pritrdili 
na armaturo, smo zbrusili, tako da je bila površina jekla, kamor je senzor nalegal, večja. 
Ugotovili smo tudi, da je več signalov prišlo s senzorja, ki je bil pritrjen na armaturo, kot s 
tistega na betonu. Na grafih so prikazani signali z obeh senzorjev skupaj. 
 
 
Slika 18 Piezoelektrični senzor, nameščen na armaturno palico 
 
Vzorce z gladko armaturo smo označili z oznakami KG1, KG2 in KG3, tiste z rebrasto pa s 
KR1 in KR2. 
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Slika 19 Vzorec KR1 med preskusom 
 
Slika 20 Vzorec KG2 med preskusom 
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6.8.2 Rezultati 
 
Pri vseh preskusih so predstavljeni naslednji grafi: 
- sovisnost med izvlekom in silo, 
- sila in pogostost dogodkov na 7 s v odvisnosti od časa, 
- sila in trajanje signala v odvisnosti od časa, 
- sila in čas naraščanja v odvisnosti od časa, 
-  sila in število prehodov praga v odvisnosti od časa, 
- sila in amplituda v odvisnosti od časa, 
- sila in absolutna energija v odvisnosti od časa in 
- lokacija dogodkov. 
 
Vzorec KG1 
 
Rezultati preskusa na vzorcu KG1 so predstavljeni na grafih od 43 do 49, pri čemer je na 
grafu 43 predstavljena sovisnost med silo in izvlekom, na ostalih pa sila in akustična aktivnost 
v odvisnosti od časa. 
 
Največja dosežena sila je 15 kN. Pomik, dosežen na koncu preskusa, je 10 mm. Armatura je 
skozi celoten preskus v elastičnem območju. 
 
I. interval (od 0 s do 360 s) 
 
Na grafih 44 in 48 opazimo sočasno rast akustične aktivnosti in naraščanja sile. Na tem 
intervalu je dosežena sila enaka 8,5 kN. Pomik je enak 0, do izvleka torej ni prišlo. 
Izračunamo lahko, da je raztezek palice pri sili 8,5 kN enak 0,08 %. 
 
Opazimo tudi, da sila ne narašča linearno s časom. Vzrok je verjetno stiskanje gume, ki smo 
jo podložili pod vzorec. 
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II. interval (od 360 s do 1250 s) 
 
Na II. intervalu sila narašča z 8,5 kN na 14,8 kN, kar je največja dosežena sila v tem preskusu. 
Akustična aktivnost je nekoliko manjša kot v I. intervalu. Pride do izvleka armature. Izmerjen 
pomik na merilniku pomika je 6 mm.  
 
III. interval (od 1250 s do 1340 s) 
 
Na III. intervalu sila pade s 14,8 kN na 14 kN. Na koncu intervala pa sila hipoma pade na 2,5 
kN. Logične razlage za ta pojav ne najdemo. Če bi prišlo do zdrsa armature, bi se povečal tudi 
izvlek, tega pa tu ne zasledimo. V tem trenutku opazimo povečano akustično aktivnost na 
vseh grafih, kar kaže na intenzivno pojavljanje poškodb. Na začetku zdrsa opazimo (graf 43) 
negativen pomik. To pojasnimo z dejstvom, da je armatura še vedno v elastičnem območju. 
 
IV. interval (od 1340 s do konca) 
 
Na tem intervalu se sila nekoliko poveča (za 0,5 kN), nato pa se zmanjša in približuje 0. 
Akustična aktivnost se postopoma manjša. 
 
 
Graf 43 Sovisnost sile in pomika (izvleka) 
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Graf 44 Sila in pogostost dog. v odvisnosti od časa Graf 45 Sila in trajanje v odvisnosti od časa 
Graf 46 Sila in čas naraščanja v odvisnosti od 
časa Graf 47 Sila in prehodi praga v odvisnosti od časa 
Graf 48 Sila in amplituda v odvisnosti od časa Graf 49 Sila in abs. energija v odvisnosti od časa 
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Vzorec KG2 
 
Na grafih od 50 do 56 so predstavljeni rezultati preskusa na vzorcu KG2. Na grafu 50 je 
predstavljena sovisnost med silo in izvlekom, na ostalih pa sila in akustična aktivnost v 
odvisnosti od časa. 
 
Največja dosežena sila je 8,9 kN. Pomik, dosežen na koncu preskusa, je 10,5 mm. Armatura 
je skozi celoten preskus v elastičnem območju. Deformacija armature pri maksimalni 
doseženi sili 8,6 kN je 0,08 %. 
 
Opazimo lahko povečano akustično aktivnost na začetku preskusa, ko se sila veča (razen na 
grafu 56). Če opazujemo grafa 51 in 55, opazimo, da se največja akustična aktivnost na tem 
grafu pojavi takrat, ko je največja tudi dosežena sila. 
 
 
 
Graf 50 Sovisnost sile in pomika (izvleka) 
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Graf 51 Sila in pogostost dog. v odvisnosti od časa 
 
Graf 52 Sila in trajanje v odvisnosti od časa 
 
Graf 53 Sila in čas naraščanja v odvisnosti od časa 
 
Graf 54 Sila in prehodi praga v odvisnosti od časa 
 
Graf 55 Sila in amplituda v odvisnosti od časa 
 
Graf 56 Sila in abs. energija v odvisnosti od časa 
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Vzorec KG3 
 
Rezultati tega preskusa so predstavljeni na grafih od 57 do 63, pri čemer je na grafu 57 
predstavljena sovisnost med silo in izvlekom, na ostalih pa sila in akustična aktivnost v 
odvisnosti od časa. 
 
Ta vzorec smo obremenjevali ciklično. Največja dosežena sila je bila 5,2 kN, kar je precej 
manj kot pri vzorcih KG1 in KG2, ki nista bila obremenjevana ciklično. Pomik, dosežen na 
koncu preskusa, je 5,5 mm. Armatura je skozi celoten preskus v elastičnem območju. 
Deformacija armature pri maksimalni doseženi sili 5,2 kN je približno 0,05 %. 
 
Čez celoten preskus lahko opazimo Kaiserjev efekt. Akustična aktivnost se pojavi, ko je 
dosežena obremenitev s konca predhodnega cikla. 
 
I. interval (od 0 s do 405 s) 
 
V tem intervalu je dosežena največja sila v preskusu in sicer 5,2 kN. Pri pojemanju in 
ponovnem naraščanju sile opazimo Kaiserjev efekt, saj se pogostost dogodkov v ponovnem 
obremenjevanju pojavi šele takrat, ko je dosežena sila iz prejšnjega obremenjevanja. Med 
naraščanjem sile narašča tudi pogostost dogodkov. Največja akustična aktivnost se pojavi pri 
maksimalni sili. Do začetka izvleka pride pri sili 4,8 kN.  
 
II. interval (od 405 s do 1200 s) 
 
Globalno gledano sila na tem intervalu pade z maksimuma na približno 3,3 kN. Med 
razbremenjevanjem in ponovnim obremenjevanjem lahko opazimo Kaiserjev efekt. Pomik se 
povečuje in je na koncu preskusa enak 5,5 mm. 
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Graf 57 Sovisnost sile in pomika (izvleka) 
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Graf 58 Sila in pogostost dog. v odvisnosti od časa 
 
Graf 59 Sila in trajanje v odvisnosti od časa 
 
Graf 60 Sila in čas naraščanja v odvisnosti od časa Graf 61 Sila in prehodi praga v odvisnosti od časa 
 
Graf 62 Sila in amplituda v odvisnosti od časa 
 
Graf 63 Sila in abs. energija v odvisnosti od časa 
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Vzorec KR1 
 
Rezultati preskusa na vzorcu KR1 so predstavljeni na grafih od 64 do 70, pri čemer je na 
grafu 64 predstavljena sovisnost med silo in izvlekom, na ostalih pa sila in akustična aktivnost 
v odvisnosti od časa. 
 
Največja dosežena sila je 29 kN. Pomik, dosežen na koncu preskusa, je 11 mm. Armatura je 
skozi celoten preskus v elastičnem območju. Izračunana deformacija armature pri maksimalni 
doseženi sili 29 kN je 0,27 %. Akustična aktivnost je za razliko od prejšnjih vzorcev (z gladko 
armaturo) relativno velika tudi pri padanju sile.  
 
I. interval (od 0 s do 700 s) 
 
Maksimalna sila 29 kN je dosežena pri času 670 s. Prvi izvlek je dosežen šele pri maksimalni 
sili. Z grafa 70 opazimo, da je absolutna energija dogodka največja ravno pri največji sili in 
znaša 9,5 x 106 aJ. Z grafa 65 opazimo, da se pogostost dogodkov strmo povečuje in doseže 
maksimum po približno 20 s od časa, ko je dosežena maksimalna sila.  
 
II. interval (od 700 s do 1700 s) 
 
Sila pade z 29 kN na 4 kN. Na začetku tega intervala, takoj za maksimalno doseženo silo, 
opazimo povečano gostoto dogodkov (do časa približno 700 s), nato je gostota dogodkov do 
časa 1300 s dokaj konstantna.  
 
Graf 64 Sovisnost sile in pomika (izvleka) 
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Graf 65 Sila in pogostost dog. v odvisnosti od časa Graf 66 Sila in trajanje v odvisnosti od časa 
Graf 67 Sila in čas naraščanja v odvisnosti od časa Graf 68 Sila in prehodi praga v odvisnosti od časa 
Graf 69 Sila in amplituda v odvisnosti od časa Graf 70 Sila in abs. energija v odvisnosti od časa 
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Vzorec KR2 
 
Na naslednjih grafih (od 71 do 77) so predstavljeni rezultati preskusa na vzorcu KR2, pri 
čemer je na grafu 71 predstavljena sovisnost med silo in izvlekom, na ostalih pa sila in 
akustična aktivnost v odvisnosti od časa. 
 
Ta vzorec smo obremenjevali ciklično. Največja dosežena sila je 28,8 kN. Pomik, dosežen na 
koncu preskusa, je 10,5 mm. Armatura je skozi celoten preskus v elastičnem območju. Tudi v 
tem primeru lahko govorimo o Kaiserjevem efektu.  
 
I. interval (od 0 s do 1370 s) 
 
Začetek pomika zabeležimo pri sili 20 kN. Globalno gledano se sila povečuje do maksimalne 
sile 28,8 kN. Med razbremenjevanjem in ponovnim obremenjevanjem zaznamo Kaiserjev 
efekt.  
 
II. interval (od 1370 s do 2750 s) 
 
Globalno gledano sila pada. Po doseženi maksimalni sili pade pogostost dogodkov na plato 
500 dogodkov na 7 s. Pri ponovnem obremenjevanju pogostost spet doseže svoj višek, 
dosežen že pri maksimalni sili, nato pa se zopet ustali na platoju 500 dogodkov na 7 s.  
 
 
Graf 71 Sovisnost sile in pomika (izvleka) 
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Graf 72 Sila in pogostost dog. v odvisnosti od časa Graf 73 Sila in trajanje v odvisnosti od časa 
 
Graf 74 Sila in čas naraščanja v odvisnosti od časa Graf 75 Sila in prehodi praga v odvisnosti od časa 
 
Graf 76 Sila in amplituda v odvisnosti od časa Graf 77 Sila in abs. energija v odvisnosti od časa 
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6.8.3 Primerjava rezultatov preskusov na vzorcih z gladko in rebrasto armaturo 
 
 
Pri vseh vzorcih na začetku opazimo, da kljub povečevanju sile ne pride do izvleka. Izvlek 
armature zaznamo malo pred doseženo maksimalno silo. Po doseženi maksimalni sili le-ta 
pada, izvlek pa se povečuje. Sila, potrebna za porušitev stika med jeklom in betonom, je pri 
rebrasti armaturi dva- do trikrat večja kot pri gladki armaturi. To lahko pripišemo večjemu 
oblikovnemu oprijemu rebraste armature.  
 
V vseh preskusih je armatura ostala v območju elastičnosti. Tudi deformacije armature so bile 
zelo majhne, največ 0,27 %. 
 
Z grafov, ki opisujejo akustično aktivnost v odvisnosti od časa, ugotovimo naslednje: 
- da se do maksimalne sile pogostost dogodkov povečuje z naraščanjem sile, 
- da pri obeh cikličnih preskusih pri pojemanju sile in njenem ponovnem naraščanju opazimo 
Kaiserjev efekt, saj se pogostost dogodkov pri ponovnem obremenjevanju pojavi šele takrat, 
ko je dosežena sila iz prejšnjega obremenjevanja, 
- da je od vseh opazovanih parametrov akustične aktivnosti pogostost dogodkov najbolj 
reprezentativen parameter, ki opisuje mehanske procese v materialu in 
- če izvzamemo vzorec KG1, lahko rečemo, da je pogostost dogodkov pri rebrasti armaturi za 
približno trikrat večja kot pri gladki. 
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7 SKLEPI 
 
Akustična tehnika temelji na dejstvu, da vsaka porušitev v materialu povzroči sprostitev 
elastične energije. Sproščena elastična energija povzroči valovanje v materialu, ki ga lahko 
zaznamo s piezoelektričnimi senzorji. Piezoelektrični senzorji zaznajo že zelo majhne 
pomike, ki so lahko posledica mikrorazpok. AT omogoča odkrivanje nastanka novih poškodb 
materiala v notranjosti. Zato razpoko lahko zaznamo, še preden je vidna s prostim očesom, saj 
AT lahko odkrije tudi nastanek mikrorazpok. Uporaba večjega števila senzorjev (dva ali več) 
omogoča tudi določitev lokacije poškodbe, kar smo uspešno dokazali tudi z našimi preskusi. 
S pomočjo podrobnejše analize akustičnega signala pa bi morda bilo mogoče določiti tudi 
vrsto materiala, iz katerega signal izvira. 
 
Eksperimentalni del tega diplomskega dela zajema štiri serije preskusov: predhodne preskuse, 
upogib nearmiranih betonskih prizem, upogib armiranih betonskih prizem in izvlek armature 
iz betonskih kock. Preskušali smo vzorce z gladko in rebrasto armaturo. Gladko armaturo smo 
uporabili zato, ker smo tako želeli simulirati različen način sodelovanja med armaturo in 
betonom pri gladki oz. rebrasti armaturi. 
 
Ugotovitve te diplomske naloge lahko strnemo, kot sledi: 
- AT se je izkazala kot perspektivna nedestruktivna metoda za odkrivanje aktivnih 
razpok v betonu in AB konstrukcijah, 
- največjo akustično aktivnost smo zabeležili pri porušitvi nearmiranih vzorcev, pri 
pojavu prve razpoke v armiranih vzorcih in pri doseženi maksimalni sili pri izvlekih 
armature iz betonskih kock,  
- izmed vseh opazovanih parametrov za opisovanje akustične aktivnosti se je kot najbolj 
primeren parameter izkazala pogostost dogodkov, 
- rečemo lahko, da je pogostost dogodkov pri vzorcih z rebrasto armaturo za približno 
trikrat večja kot pri vzorcih z gladko armaturo, 
- v fazi razbremenjevanja preskušanca se akustična aktivnost bistveno zmanjša ali 
popolnoma zamre,  
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- pri vseh cikličnih preskusih opazimo Kaiserjev efekt - pogostost dogodkov po 
razbremenjevanju zamre in se pri ponovnem obremenjevanju pojavi šele takrat, ko je 
dosežena sila iz prejšnjega obremenjevanja. S pomočjo Kaiserjevega efekta lahko 
ugotovimo, koliko je bila konstrukcija pred preskušanjem že obremenjena, 
- AT se je izkazala kot perspektivna za odkrivanje lokacije aktivnih razpok v betonu in 
AB konstrukcijah, 
- za določanje hitrosti valovanja v materialu, kot je beton, so zaradi velike heterogenosti 
materiala potrebni vzorci večjih dimenzij. 
 
Naš namen je uporabiti AT za ocenjevanje stanja AB gradbenih konstrukcij, predvsem 
prekladnih konstrukcij. Za pridobitev dodatnih izkušenj bi bilo potrebno izvesti preskuse na 
večjih vzorcih (dolžine nekaj metrov), uporabiti večje število senzorjev (vsaj 4) ter posvetiti 
večjo pozornost analizi akustičnih signalov. S pomočjo podrobnejše analize akustičnega 
signala bi bilo morda mogoče določiti tudi vrsto materiala, iz katerega signal izvira. 
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